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(54) Title: WIND ENERGY FACILITY WITH A CLOSED COOLING CIRCUIT 

(54) Bezeichnung: WINDENERGIEANLAGE MTT EINEM GESCHLOSSENEN k0HLKREISLAUF 

(57) Abstract: The invention aims t providing a cooling system for a wind energy 
facility which reduces losses in said facility. To this end, the wind energy facility 
(1) has a fully or at least partially closed cooling circuit, whereby the heat to be 
dissipated from the cooling circuit is evacuated by means of the tower (3) or the 
nacelle (2) of the wind energy facility (1). 

(57) Zusammcnfassung: Es ist Aufgabe der Edandung, erne Kflhhmg fur eine 
Windenergieanlage vorzusehea, welche die Verluste der Wmdenergieanlage re- 
duziertL Windencrgieanlage (1) mit eincm vollig gcschlosseoen oder wenigstens 
teilweise geschlossenen Kuhlkreislauf, bed welchcm die aus dem KOnlkreislauf 
abzuftthrende Wfirme uber dem Tunn (3) oder die Gondel (2) der Wmdenergie- 
anlage (1) abgegeben winL 



o 




01/06121 Al llllilBlllllMiliBllllBlll 



(84) Bestimmungsstaateo (regional): ARIPOPatent (GH, 
GM, KE, US, MW. SD, SL, SZ, TZ, UG. ZW), eurasis- 
cfaes Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TT, TM), 
europSisches Patent (AT, BE, CH. CY, DE, DK, ES, FI, 
FR» GB, GR, IE. U, LU, MC. NL. FT. SE), OAPI-Patent 
(BP. BJ, CP, CG, a, CM, GA, GN, GW, ML, MR, NE, 
SN, TD.TG). 



Verdffcntlicht: 

— M/ internationalem RecherchenberichL 

2ur ErkJarmg der Zwelbuchstaben-Codes, und der anderen 
AbkHnungm wird auf die ErkUtnmgen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") amAnfangjeder regularenAusgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



WO 01/06121 



PCT/EPOO/03828 



Windenergieanlage mit einem geschlossenen Kuhlkreislauf 



Bei der Umformung von Energie entstehen regeimaSig Verluste in Form von War- 
me. Dies gilt sowohl bei von der Umformung der kinetischen Energie des Windes 
in elektrische Energie im Generator einer Windenergieanlage, wobei sich diese 
Verluste regelmaSig im Hauptantriebsstrang der Windenergieanlage einstellen als 
auch bei der eiektrischen Einspeisung der von der Windenergienalage erzeugten 
Energie in ein Mittelspannungsnetz. Hier2U sind regelma&ig Einrichtungen der 
Leistungselektronik, beispielsweise Wechselrichter und/oder Transf ormatoren not- 
wendig. Im Hauptantriebsstrang, welcher uber eine Windenergieanlage inderGon- 
del der Windenergieanlage untergebracht ist, entstehen die Verluste mafcgeblich im 
Getriebe, an den Lagern und im Generator oder an anderen Steuereinheiten wie 
z.B. in den Hydraulikanlagen oder ahnlichen Steuer- und Regelungseinheiten, 
mittels denen die Rotorblatter angestellt oder die Windenergieanlage zum Wind 
gestellt wird, Bei getriebelosen Windenergieanlagen, 2.B. vom Typ E-66 der Firma 
Enercon # entstehen die Hauptverluste beim Hauptantriebsstrang im Generator, d,h. 
in der Gondel (Kopf) der Windenergieanlage, 

Bei der Netzelnspeisung entstehen ma&geblich die Verluste beim Netztransformator 
und ggf . in der Leistungselektronik, z.B. im Wechselrichter. 
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Bei einer 1,5 Megawatt Windenergieanlage konnen die Verluste durchaus im Be- 
reich von 60 bis 100 kW liegen. Diese Verluste werden bislang uber Lufter an die 
Umgebung abgefOhrt. Dabei wird mitteis der Lufter kalte Luft von autten angesaugt 
und das entsprechende BauteiJ, z.B. der Generator gekQhlt. Die erwSrmte Luft wird 
anschlieSend wieder nach au&en geblasen. 

Es sind auch bereits Oberlegungen daruber gemacht worden, den Generator mit 
Wasser zu kuhlen und das dann erwarmte Wasser mit einem Warmetauscher wie- 
der herrunterzukuhlen, Alle diese bekahnten Ldsungen haben gemeinsam, dafistets 
sehr viel Luft von au&en benotigt ist. Dies ist besonders nachteilig, wenn die 
AuBenluft feucht oder - insbesondere in Kustenregionen - salzhaltig ist und die 
Kuhlelemente mit dieser feuchten und salzhaltigen Luft beaufschlagt werden- Be- 
sonders extrem ist diese Problematik bei Windenergieanlagen, die direkt an der 
Kuste oder - in der Offshore-Technik - im Saizwasser stehen. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, die vorgenannten Nachteile zu vermeiden und eine 
Kuhlung fur eine Windenergieanlage vorzusehen, welche die Verluste der Wind- 
energieanlage reduziert. 

Die Aufgabe wird mit einer Windenergieanlage mit dem Merkmal nach Anspruch 1 
gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen beschrieben. 

Der Erfindung liegt das Konzept zugrunde, fur eine Windenergieanlage einen im 
wesentlichen geschlossenen Kuhlkreislauf vorzusehen, so daB keine oder praktisch 
keine AuBenluft fur die Kuhlung verwendet werden muB. Hierbei zirkuliert die Kuhl- 
luft innerhalb der Windenergieanlage von deren Gondel bis in den Turm bzw. zum 
FuG der Windenergieanlage und die von dem KGhlmedium, bevorzugt Luft, bei der 
Kuhlung aufgenommene Energie wird uber den Turm der Windenergieanlage abge- 
geben. Der Turm der Windenergieanlage ist stets dem Wind ausgesetzt, so daS der 
Turm der Windenergieanlage als Kuhlelement oder Warmetauscher dient, welche 
die aufgenommene Energie an den den Turm umstreichenden Wind abgibt. 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemafcen Konzeptes ist es, dafi der Turm durch 
seine Funktion als Warmetauscher und als tragendes Teil der Windenergieanlage 
auch bei sehr kalten AuBentemperaturen von ca. -20° bis -30° C von innen her auf- 
geheizt wird. Dadurch kann die Windenergieanlage auch dann noch in Betrieb blei- 
ben. Nach bisherigem Stand der Technik mu& ein spezieller kaltefester Stahl fur 
sehr kalte Standorte wiez.B. Nord-Schweden, Norwegen, Rnnland, Kanada usw. 
eingesetzt werden. 
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Esist auch moglich, wenn dies wegen sehr niedriger AuBentemperaturen unterhalb 
des Gef rierpunktes erwunscht ist, die Erwarmung der Rotorblatter mit an den Kuhl- 
kreislauf anzuschlieBen, so daB fur die Erwarmung der Rotorblitter nicht eigens 
Energie aufgebracht werden muB. 

Die Kuhlung des Kuhlmediums durch den Turm erfolgt dadurch, daft am Turm 
selbst (innen- oder aufienseitig) wenigstens ein Luftkanal ausgebildet wird, durch 
welchen die erwarmte Luft stromt, damit sie ihre Energie zumindest teilweise an 
die Turmwandung abgeben kann. 

Ein Luftkanal wird bevorzugt dadurch gebildet, dafi der Turm doppelwandig ausge- 
fuhrt ist, so dad ein Teil des Kuhlkanals durch die tragende Wandung des Turms 
gebildet wird. 

Durch die Verwendung des Turms der Windenergieanlage, welcher meist aus Stahl 
gefertigt ist als Kuhlelement bzw. Warmetauscher, wird ein ohnehin vorhandenes 
Bauteil, welches jede Windenergieanlage benotigt, in einer vorteiihaften Funktion 
genutzt. Gewarmte Luft stromt innen im Stahlturm an dessen AuBenwand. Diese 
AuBenwand ist sehr gro&f lachig, beispielsweise bei einer 1 , 5 Megawattanlage etwa 
500 qm und bietet daher eine sehr groBe Aufheiz/Kuhlflache. Der den Turm um- 
streichende Wind kuhlt diesen kontinuierlich ab. 

Die mogltche Kuhlleistung des Windes steigt mit ansteigender Windgesch windigkeit 
an. Dieser Zusammenhang ist in Fig. 1 aufgezeigt. Mit steigender Windgeschwin- 
digkeit steigt ebenfalls die Generatorleistung und damit auch die Verlustleistung. 
Der Zusammenhang zwischen der Generatorleistung in Abhangigkeit mit der Wind- 
geschwindigkeit ist in Fig. 2 aufgezeigt. Somit konnen steigende Verlustleistungen 
relativ leicht abgefuhrt werden, weil auch die Kuhlleistung des Turms der Wind- 
energieanlage mit dem Anstieg der Verlustleistung ansteigt. 

Fig. 3zeigtein Ausfuhrungsbeispiel derErfindung anhand einer Windenergieanlage 
vom Typ E-66 der Firma Enercon, welche uber eine Generatorleistung von 1,5 
Megawatt verfugt. Fig. 3 zeigt im Querschnitt eine Windenergieanlage 1 mit einer 
Gondel 2 am Kopfende, welche von einem Turm 3 getragen wird. Dieser Turm ist 
im Erdboden verankert (nicht dargestellt). 

Die Gondel nimmt den Hauptantriebsstrang der Windenergieanlage auf. Dieser 
Hauptantriebsstrang besteht im wesentlichen aus einem Rotor 4 mit daran ange- 
brachten Rotorblitter 5 (nur im AusriB dargestellt) sowie einem mit dem Rotor 
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verbundenen Generator 3, welcher seinerseits einen Generatorlaufer 6 und einen 
Generatorstator 7 aufweist. Dreht sich der Rotor und damit der Generatorlaufer, 
wird elektrische Energie, beispielsweise als Wechselstrom (Gleichstrom) erzeugt. 

Ferner weist die Windenergieanlage einen Transformator 8, sowie diesem vorge- 
schaltet ein Wechselrichter 9 auf , wobei der Wechselrichter dem Transformator die 
elektrische Energie in der Form eines Wechsel- bzw, Drehstroms zufuhrt. Der 
Transformator speist die von der Windenergieanlage erzeugte Energie in ein Netz, 
vorzugsweise ein Mittelspannungsnetz (nicht dargestellt). 

Der Turm ist - wie in Fig. 3 zu erkennen - zum Teil doppelwandig ausgefuhrt und 
bildet in dem doppelwandig en Bereich jeweils einen Kuhlkanal aus. in diesem Kuhl- 
kanal ist ein Ventilator (es konnen auch mehrere Ventilatoren vorgesehen werden) 
10 ausgebiJdet, welcher die Luft durch die Kuhlkanale treibt. 

Fig. 4 zeigt im Querschnitt entlang der Linie A-A nach Fig. 3 die Turmwandung. 
Hierbei ist zu sehen, daft im dargestellteh Beispiel zwei Kuhlkanale 11,12 ausgebil- 
det sind, in dem der Turm uber einen bestimmten Bereich doppelwandig ausgefuhrt 
ist. Die vom Generator erwarmte Luft f liefSt nunmehr uber einen Luftkanal 1 2 aus 
den Maschinen heraus (Gonde!) in den oberen Turmbereich. Dort wird die erwarmte 
Luft an die Innenseite des Stahlturms gelenkt. Der Stahlturm ist - wie bereits 
erwahnt - auf einer groSen Lange, beispielsweise von ca. 50 bis 80% doppelwan- 
dig mit einer AuBenwand 13 und einer Innenwand 14 ausgefuhrt und bildet dort 
den Kuhlkanal 1 1. Die innenliegende Wand 14 in dem Kuhlkanal kann hierbei aus 
einem einfachen Material, z.B. Kunststoff oder einem Segeltuch bestehen. Die 
erwarmte Luft vom Generator 3 muB nun uber eine groBe Strecke an der Innenseite 
des Stahlturms 1 entlangstromen. Dabei wird der Turm bzw. dessen Stahl groB- 
flachig aufgewarmt und die Luft hierbei abgekuhlt. Im unteren Bereich des Turms 
befindet sich der Wechselrichter 9 und der Mittelspannungstransformator 8 (und/- 
oder weitere elektrische Einrichtungen). Auch diese Bauteile mussen gekuhlt 
werden. Die abgekuhlte Generatorluft wird nun als erstes durch den Wechselrichter 
gefuhrt. Hiermit werden die Einrichtungen der Leistungselektronik aktiv abgekuhlt. 
Die aus dem Wechselrichter austretende Luft wird nunmehr zum Transformator 
weitergeleitetund kuhlt auch den Transformator. Anschliefcend steigtdie Luft uber 
den zweiten KQhlkanal 1 2 wieder nach oben zum Maschinenhaus und zum Genera- 
tor. 

Der Kuhlkreislauf ist somit geschlossen und es muB nicht notwendigerweise von 
auBen her gekuhlte Luft herangefuhrt werden. 
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Zur Kuhlung aller Bauteile r insbesondere der empfindlichen Bauteile, der Wind- 
energieanlage wird somit stets die gteiche Luft verwendet. 

Falls notwendig, kSnnen selbstverstandlich auch Luftf ilter und weitere Kuhleinrich- 
tungen {z.B. Warmetauscher) im KGhlkanal untergebracht werden, falls dies er- 
wQnscht ist. 

Die Vorteile der Erfindung bestehen darin, daR keine salzhaltige oder feuchte Luft 
die empfindlichen Komponenten wie Generator, Wechselrichter und Transformator 
beruhrt bzw. hiermit in Kontakt kommt. Innerhalb des Maschinenhauses und des 
Turmes ist die Korrosionsgefahr damit drastisch verringert. In der Windenergie- 
anlage, insbesondere in dessen Turm kann sich keine Schimmel- oder Piizbildung 
einsteilen. 

Insgesamt wird fur die Kuhlung dergesamten Windenergieanlage erhebltch weniger 
Energie als bisher benotigt, da die (sekundare) KOhlleistung auRen am Turm vom 
Wind erbracht wird. 

Durch Ausbildung von Kuhlkanalen in den Rotorblattern und durch den AnschluB 
dieser Kuhlkanale an den erfindungsgema&en Kuhlkreislauf ist es auch moglich, die 
von dem Generator erwSrmte Luft zunachst in die Kuhlkanale der Rotorblatter ein- 
zuleiten, so daS in der kalten Jahreszeit, insbesondere bei Temperaturen urn den 
Gefrierpunkt, die Rotorbl§tter enteist werden konnen. Die Ausbildung von Kuhlka- 
nalen in einem Rotorblatt ist beispielsweise auch bekannt aus DE 195 28 862.9. 

Die Ausbildung der Kuhlkanale im Maschinenhaus erfolgt durch entsprechende 
Wandungen und Luftleiteinrichtungen. mittels denen die Luft so gelenkt wird, daS 
sie auf die Elemente, wie z.B. den Generator trifft. 

Es sollte die Kuhlleistung des Turmes - beispielsweise an sehr warmen Tagen - 
nicht ausreichen, ist es auch mdglich, in den Kuhlkreislauf weitere Kuhlelement wie 
z.B. ubliche Warmetauscher einzuschliefcen. 

Figur 5 zeigt eine alternative Ausfuhrungsform des Kuhlkreislaufs gemaB Figur 3.. 
Hierbei ist zu sehen, dafc die Windenergieanlage zwei separate und unabhangige 
geschlossene KOhlkreislSufe 15, 16 aufweist, die jeweils die aufgenommene 
Warme an den Turm abgeben. Die beiden KuhlkreislSufe 15, 16 sind jedoch - 
anders als in Figur 3 dargestellt - voneinander getrennt. Hierbei weist jeder einzelne 
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der KuhlkreislSufe 15, 1 6 am Wendepunkt innerhalb des Turms 3 eine Durch- 
fuhrung Oder einen Querkanal auf, so daB die turmabstrdmende bzw. turmauf- 
stromende Luft an die jeweils gegenOberiiegende Seite des Turms gelenkt wird und 
somit weiter abgekuhlt jeweils zur zu kuhlenden Einheit, sei es den Generator oder 
die Leistungselektronik gefuhrt wird. 

Figur 6 zeigt ein weiteres AusfOhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Wind- 
energieanlage. Hierbei ist durch das Innere des unteren Turmabschnitts ein Luftka- 
nal, beispielsweise ein Abliiftschlauch 17 gefuhrt. Dieser kann beispielsweise sehr 
einfach auch bei einer bestehenden Windenergieanlage nachgerustet werden und 
imTurm 3 befestigt (aufgehangt) werden. Durch diesen Abluftschlauch 17 wird 
erwarmte Luft, die von einem Leistungsschrank 18, beispielsweise 600 kW Lei- 
stungsschrank stammt vom Turmboden nach oben gefuhrt und tritt am Ausgang 
des Abluftschlauchs 1 7 in den Turm. Von dort stromt die erwarmte Luft nach Ab- 
kuhlung an der Turmwandung wieder nach unten und kann dort von einer Luf- 
tungseinrichtung 20 (fur Zuluft), die uber eine Lufthaube 19 an den Leistungs- 
schrank 18 gekoppelt ist, wieder angesaugt werden. Der Abluftschlauch 17 kann 
direkt am Luftaustritt des Leistungsschranks 18 angeschiossen sein oder am 
Eingang des Abluftschlauchs 17 ist eine zweite LQftungseinrichtung 21 vorgese- 
hen, die die erwarmte Luft des Leistungsschranks 18 ansaugt und in den Abluft- 
schlauch 17 bl§st. Der Abluftschlauch ist bevorzugt aus Kunststoff und somit sehr 
leicht ausfuhrbar und verfugt uber ein sehr geringes Gewicht, was seine 
Befestigung und seine Nachrustung bei einer Windenergieanlage erleichtert. 

Zur Verbesserung der Kuhlwirkung der Gondel 2 kann diese vollstandig oder 
teilweise aus Metal), bevorzugt Aluminium ausgefuhrt werden, urn somit auch die 
Kuhlwirkung der Gondel, welche standig vom Wind umstrdmt wird, auszunutzen 
und damit die GeneratorkOhlung zu verstarken. Hierzu kann es auch vorteilhaft 
sein, die Gondel innenseitig mit einer oberflachenvergroBernden Struktur, beispiels- 
weise KOhlrippen auszustatten. 

Wie erste Versuche zeigen, ist die Ausfuhrung eines geschlossenen KQhlkreislaufs 
unter Verwendung des in Figur 6 gezeigten Luftkanals SuBert effektiv und beson- 
ders kostengunstig, weil die Investition, die fur einen Ablauf einen Luftkanal, ins- 
besondere einen Kunstoff abluftschlauch benotigt werden, nur sehr gering sind tm 
Vergleich zu einem Warmetauscher und dessen standigen Unterhaltungskosten. 
Daruber hinaus ist die Kuhlung auBert effektiv. 
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Anspruche 

1 . Windenergieanlage { 1 ) mit einem vollig geschlossenen oder wenigstens teil- 
weise geschlossenen Kuhlkreislauf, bei welchem die aus dem Kuhlkreislauf abzu- 
fuhrende Warme uber den Turm (3) oder die Gondel (2) der Windenergieanlage (1 ) 
abgegeben wird. 

2. Windenergieanlage nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB der Turm 13) wenigstens einen Kuhlkanal (11, 12) 
aufweist, durch den das Kuhlmedium, vorzugsweise Luft, tritt. 

3. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB an dem Kuhlkreislauf sowohl der Antriebsstrang (3, 
4) der Windenergieanlage oder Teile des Antriebsstrangs und/oder die elektrischen 
Einrichtungen (8, 9) zur Umformung der elektrischen Energie angeschlossen sind. 

4. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Turm (3) uber wenigstens zwei Abschnitte ent- 
lang seiner Langsachse doppelwandig ausgefuhrt ist (Fig. 4) und ein doppelwan- 
diger Bereich einen Kuhlkanal (12, 11) bildet, bei welchem die in den KQhlkanal 
eintretende erwarmte Luft ihre Warme an die AuRenwand des Turmes (3) abgibt. 

5. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Kuhlung des Hauptantriebsstrangs (3, 4) wie 
auch der Einrichtungen (8, 9) der Leistungselektronik im wesentlichen stets die 
gleiche Luft verwendet wird. 

6. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Kuhlkanal uber wenigstens einen Ventilator (10) 
verfugt, der fur eine Zirkulation der Luft innerhalb des Kuhlkreislaufes sorgt. 

7. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Windenergieanlage auch bei AuBentemperaturen 
von ca, -20°C bis -40°C im Betrieb gehalten werden kann und der Turm durch den 
Kuhlkreislauf erwarmt wird. 
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8. Verwendung eines Turms einer Windenergieanlage als KGhlelement und/oder 
Warmetauscher zur Kuhlung von Luft, die durch WSrme erzeugende Einrichtungen, 
beispielsweise den Antriebsstrang und/oder elektrtsche Elnrichtung zurn Umformen 
der elektrischen Energie, der Windenergieanlage erwarmt wird. 

9. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Windenergieanlage wenigstens zwei vollig ge- 
schlossene oder wenigstens teilweisegeschlossene KOhlkreisiaufe aufweist, wobei 
ein Kuhlkreislauf zur Kuhlung des Antriebsstrangs der Windenergieanlage und der 
andere Kuhlkreislauf zur Kuhlung der elektrischen Einrichtung zur Umformung der 
elektrischen Energie dient. 

10. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi wenigstens eine Luftleitung vorgesehen ist, welche 
zurn Transport von erwSrmter Luft dient. 

1 1 . Windenergieanlgae nach Anspruch 1 0, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Luftleitung durch einen Schiauch gebildet wird, 
welcher an einen Warmeerzeuger, beispielsweise an die LuftaustrittsSff nung einer 
elektrischen Einrichtung zur Umformung der elektrischen Energie und/oder Teiledes 
Antriebsstrangs {Generator} angeschlossen ist. 

12. Windenergieanlage nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Schiauch lufteingangsseitig an eine Ventilations- 
einrichtung (Lufter) angeschlossen ist, mittels welchem erwarmte Luft in den 
Schiauch geblasen wird. 

13. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspruche 10-12, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schiauch mehr als zehn Meter, vorzugsweise 
mehr als funfundzwanzig Meter iang ist und im unteren Teil des Turms so ange- 
bracht ist, daB erwarmte Luft, die von einer elektrischen Einrichtung zur Umfor- 
mung der elektrischen Energie, beispielsweise einem Schaltschrank bzw. einem 
Leistungsschrank stammt, durch den Schiauch geblasen wird und erwarmte Luft 
am Schlauausgang wieder austritt, so daB sie sich an der Turmwandung abkuhlen 
kann und wieder zurn Turmboden stromt. 
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14. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daSdie Gondel aus einem Metall, bevorzugt Aluminium 
ganz oder teilweise besteht. 

15. Windenergieanlage nach Anspruch 14, 
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